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(§) GUIDE OPTIQUE MUNI EN SON EXTREWIITE D'UNE LENTILLE SOUPLE ET PROCEDE DE FABRICATION DE 
CELLE-CL 



(57) Guide optique muni en son extremite d'une lentille 
souple et precede de fabrication de celle-ci. 

La lentille compnend au moins une couche (12, 16, 20) 
faite par example d'un milieu sol-gel que Ton a photolyse ou 
d'un milieu sol-gel que Ton a pyrolyse ou d'une colle que Ton 
a polymerisee et presente un gradient d'Indice de refraction. 
Application aux telecommunications optiques. 
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GUIDE OPTIQUE MUNI EN SON EXTREMITE D'UNE LENTILLE 
SOUPLE ET PROCEDE DE FABRICATION DE CELLE-CI 



DESC3UPTION 



DOMAINE TECHNIC2UE 

La pr6sente invention concerne un guide 
d'onde optique, plus simplement appele guide optique, 
muni en son extremite d'une lentille souple ainsi qu'un 
precede de fabrication de celle-ci. 

Par guide optique, on entend non seulement 
un guide passif comme une fibre optique mais aussi un 
guide actif absorbant (pour la detection de la lumi^re) 
ou amplificateur de lumiere. 

L- invention trouve des applications 
notamment dans les domaines suivants : 

- telecommunications optiques 

- lecture optique 

- capteurs 

- medecine (endoscopie) . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans le domaine des telecommunications 
optiques, on connait deja des fibres optiques dont les 
extremites respectives sont munies de lentilles 
epaisses et rigides. 
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II s'agit de lentilles obtenues par des 
soudures effectuees a de hautes temperatures (voisines 
de lOOO'^C) . 

Les precedes de realisation, par soudure 
5 directe, d'une lentille de quelques micrometres 
d'epaisseur, a I'extremite d'une fibre optique dont le 
diametre vaut par exemple 100 micrometres sont delicats 
a mettre en oeuvre. 

Une telle structure est difficile a 
10 realiser et a reproduire surtout quand le diametre de 
la fibre se situe entre 10 et 30 micrometres. 

Rappelons que I'interet de 1' utilisation 
d'une fibre munie d'une lentille reside dans la 
diminution tres importante des pertes de couplage, par 
15 rapport a 1' utilisation d'une fibre clivee- 

La generation de circuits optiques integres 
a I'echelle micronique/ dedies aux applications 
specifiques optoelectroniques, rend les techniques 
alternatives/ classiques et indirectes peu souples et 
20 quelquefois inadequates pour obtenir des structures 
optiques localisees . 

La presente invention est utilisable pour 
la realisation de composants optiques tels que les 
modulateurs et les coupleurs directifs par exemple. 
25 Dans la pr6sente invention, on peut 

utiliser des fibres monomodes ou multimodes dont 
I'extremite est modifiee de fagon a y former une 
lentille . 

Un faisceau lumineux se comporte alors en 
30 cette extremite corame a la traversee d'une lentille. 

L'interet des fibres ainsi munies de 
lentilles convergentes est d' obtenir, i leur sortie, 
une tres petite taille de mode. 
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De plus, on maitrise avantageusement la 
frontale de telles fibres optiques ainsi que la taille 
de spot. 

Une grande frontale est un atout pour le 
couplage de ces fibres avec des composants : le risque 
de choc avec ces composants est diminue. 

Pour la realisation d'une lentille ^ 
I'extremite d'une fibre optique en silice, les 
techniques connues presentent 1' inconvenient de 
necessiter une soudure silice sur silice ^ haute 
temperature . 

Une telle soudure est delicate k realiser 
sur quelques micrometres, ce qui contribue au prix 
eleve du composant ainsi obtenu. 

Par ailleurs, pour realiser le couplage 
optique d'une fibre optique et d' un composant optique, 
par exemple une diode laser, il est necessaire de munir 
la diode laser d'un adaptateur de mode ou de pr^voir un 
systeme de focalisation sur la fibre optique. 

Dans la presente invention, on considers un 
systeme de focalisation de type lentille souple qui est 
associe a la fibre optique (ou plus generalement a un 
guide optique) . 

Certes, on connalt d6ja des lentilles 
souples a gradient d' indice de refraction mais il 
s'agit de lentilles autonomes qui ne sont pas formees a 
I'extremite de fibres optiques : ce sont des lentilles 
souples de contact destinees a remplacer les lunettes. 

On connait aussi un precede de fabrication 
d'une lentille souple ^ I'extremite d'une fibre optique 
par le document suivant : 
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Demande de brevet francais n°9506302 du 29 
mai 1995 pour « Precede de fabrication d'une lentille 
souple a I'extremite d' une fibre optique »/ invention 
de Louis Menigaux. 

5 

Cependant, le procede deer it dans ce 
document ne permet pas de maitriser ies 
caracteristiques geometriques et optiques de la 
lentille qui est formee a I'extremite de la fibre 
10 optique et il ne s'agit pas d'une lentille a gradient 
d' indice . 

D' autre part, coinirie on I'a vu, la formation 
d'une lentille epaisse a I'extremite d' une fibre 
optique par soudure silice sur silice se fait a une 

15 haute temperature (environ lOOCC) . 

Une telle temperature permet tres 
dif f icilement 1' integration d'une lentille a des 
materiaux thermiquement sensibles tels que les 
materiaux dont sont faits les coeurs des fibres 

20 optiques dopees et les fibres optiques plastiques. 

II est actuellement tres difficile de 
fabriquer une fibre optique qui est munie en son 
extremite d'une lentille ayant une taille, des 
caracteristiques geometriques et des caracteristiques 

25 optiques choisies a I'avance et qui est utilisable dans 
un grand. nombre de domaines tels que les 
telecommunications optiques, la lecture optique, les 
capteurs et I'endoscopie par exemple. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

30 La presente invention concerne un guide 

optique (par exemple une fibre optique) dont 
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1' extremity est munie d'une lentille souple A gradient 
d' indice. 

L' invention concerne aussi un precede 
d'obtention de la lentille. 

Dans 1' invention, la frontale et la taille 
de spot de la fibre munie de sa lentille sont 
ajustables a des valeurs souhaitees. 

On rappelle que, par definition connue de 
I'homme de I'art, la frontale est la distance entre le 
sommet de la lentille et la face du composant (un guide 
ou un laser par exemple) que I'on veut coupler h cette 
lentille. 

On rappelle egalement que, par definition, 
connue de I'honmie de I'art, la taille de spot, par 
exemple pour un faisceau lumineux gaussien, est definie 
par le rayon de celui-ci a 1/e- ou e vaut environ 
2, 718. 

Dans un mode de realisation particulier de 
1' invention, la lentille est constituee d' un empilement 
de couches minces, semblables a des « pelures 
d'oignon », sur une couche en forme de calotte 
spherique prealablement formee a I'extremite du guide. 

Dans cet empilement, chaque couche 
enveloppe la couche prec6dente dans une region 
d^limitee et arbitrairement choisie. 

De fagon precise, la presente invention a 
tout d'abord pour objet un „ guide optique ayant une 
extremite munie d'une lentille souple, caracterise en 
ce que cette lentille souple comprend au moins une 
couche faite d'un materiau optiquement transparent, 
choisi dans le groupe comprenant les milieux sols- gels 
photolysis, les milieux sols-gels traites par plasma, 
les milieux sols-gels pyrolyses et les materiaux 
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optiques adhesifs durciS/ et presente un gradient 
d' indice de refraction predefini, cette lentilie souple 
ayant des caracteristiques optiques et geometriques 
predef inies . 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, la lentilie comprend un empilement de 
couches ayant des indices de refraction differents. 

Dans ce cas, les indices de refraction des 
couches peuvent aller en croissant a partir de 
I'extremite du guide optique ou en decroissant a partir 
de cette extr6mite. 

La presente invention concerne aussi un 
precede de fabrication d'une lentilie souple a 
I'extremite d'un guide optique, ce precede etant 
caracterise en ce qu'on r6duit le diam^tre du guide en 
ladite extremite ^ une valeur determinee et en ce qu'on 
forme en cette extremite au moins une couche ayant 
sensiblement la forme,d'une calotte spherique et faite 
d'un materiau optiquement transparent que I'on choisit 
dans le groupe comprenant les milieux sols-gels et les 
materiaux optiques adhesifs et que I'on traite de fagon 
que la lentilie finalement obtenue presente un gradient 
d' indice de refraction predef ini, et en ce qu'on mesure 
les caracteristiques optiques et geometriques de la 
lentilie obtenue apres la formation de chaque couche, 
en vue d'obtenir une lentilie ayant des 
caracteristiques optiques et geometriques predef inies. 

De preference, on mesure le rayon de 
courbure et la taille de mode de la lentilie obtenue 
apres la formation de chaque couche. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre 
particulier du precede objet de 1' invention, le 
materiau est un materiau optique adhesif et la couche 
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est durcie par un rayonnement ultraviolet, au moins 
I'une des caracteristiques de duree et d' intensite de 
ce rayonnement etant choisie de maniere a obtenir le 
gradient d' indice determine. 

Selon un deuxieme mode de mise en oeuvre 
particulier, on forme un empilement de couches a 
l'extr6mite du guide, chaque couche etant faite d' un 
materiau optique adhesif ayant une viscosite et un 
indice de refraction predefinis, et I'on durcit chaque 
couche de materiau par un rayonnement ultraviolet apres 
la formation de cette couche. 

Selon un troisieme mode de mise en oeuvre 
particulier, on forme un empilement de couches a 
I'extremite du guide, chaque couche etant faite d' un 
milieu sol-gel, et I'on realise une photolyse de chaque 
couche, apres la formation de celle-ci, cette photolyse 
etant. induite par un rayonnement ultraviolet profond. 

Selon un quatrieme mode de mise en oeuvre 
particulier, on forme un empilement de couches a 
i'extremite du guide, chaque couche etant faite d' un 
milieu sol-gel, et I'on traite chaque couche par plasma 
apres la formation de cette couche. 

Selon un cinquieme mode de mise en oeuvre 
particulier, on forme un empilement de couches a 
I'extremite du guide, chaque couche etant faite d'un 
milieu sol-gel, et I'on realise une pyrolyse par 
exemple optique de chaque couche,.. apres la formation de 
celle-ci . 

Dans le cas de la pyrolyse optique, celle- 
ci est par exemple obtenue au moyen d'un rayonnement 
inf rarouge . 

Dans le cas des troisieme, quatrieme et 
cinquieme modes de realisation particuliers, les 
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couches peuvent etre faites de milieux sols-gels 
differents les uns des autres ou peuvent etre faites du 
meme milieu sol-gel et exposees a des rayonnements qui 
sont differents les uns des autres, pendant des temps 
egalement differents les uns des autres. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

• la figure 1 illustre schematiquement un exemple 
de fabrication d'une lentille en I'extremite 
d'une fibre optique, conformement a 1' invention, 
a partir d'une couche d'un materiau optique 
adhesif durcis sable, 

• les figures 2, 3 et 4 illustrent schematiquement 
diverse etapes d' autres examples de fabrication 
d'une lentille en I'extremite d'une fibre optique 
conformement a 1' invention, a partir d' un 
empilement de couches, chaque couche etant faite 
d'une colle ou d'un milieu sol-gel, 

• les figures 5A a 5D sont des vues en coupe 
transversale schematique de guides utilisables 
dans 1' invention, et 

• les figures 6A et 6B illustrent schematiquement 
les trajets de rayons lumineux dans des guides 
munis de lentilles conformes S 1' invention. 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On d^crit ci-apres un premier example de 
fabrication d' une fibre optique classique dont une 
extremite est munie d'une lentille k gradient d' indice 
de refraction conformenient d 1' invention. 

Dans ce premier exemple, la lentille 
comprend une seule couche qui a la forme d'une calotte 
spherique et qui est faite d' un materiau optique 
(fluide) adhesif comme par exemple une'' colle optique 
polymerisable . 

On commence par reduire le diametre de la 
fibre optique a la temperature ambiante {environ 20*0 
apres avoir degaine son extremite puis cliv6 celle-ci 
perpendiculairement a son axe. 

Cette reduction de diametre est obtenue par 
trempage de 1' extremite degainee dans une solution 1:1 
(en volume) d'acide f luorhydrique HF et de fluorure 
d' ammonium NH4F pendant 65 minutes. 

La Vitesse d'attaque vaut environ 1 ym par 

minute. 

On trempe ensuite 1' extremite de diametre 
reduit dans un recipient contenant un materiau optique 
(fluide) adhesif. 

On retire cette extremite du recipient et 
I'on obtient une goutte de ce materiau adhesif en forme 
de calotte spherique en cette extremite. 

Pr6cisons que I'on choisit un materiau 
optique adhesif de viscosite determinee, cette 
viscosite determinant la forme de la goutte. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, on utilise la colle optique commercialisee 
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par la societe Elco Produits sous la reference VITRALIT 
4280. 

On solidifie ensuite cette goutte de colle 
optique en la polymerisant au moyen d'un rayonnement 
5 ultraviolet. 

Pour ce faire, on peut par exemple utiliser 
une lampe a eclairs UV VIS IR du genre de celle qui 
est decrite dans le document suivant : 



10 Demande de brevet frangais n**9103964 du 2 

avril 1991, « Precede de traitement photochimique d' un 
materiau utilisant une source de lumiere a tubes a 
eclairs », invention de Jean Flicstein, Yves Nissim, 
Christian Licoppe et Yves Vitel. 

15 

Toute autre lampe WV, equivalente ^ celle- 
ci du point de vue de la longueur d'onde et de la 
puissance, est egalement utilisable. 

Precisons que, pendant 1' irradiation, on 

20 fait varier I'intensite du rayonnement ultraviolet en 
fonction du temps suivant un schema predefini par 
simulation tridimensionnelle, de maniere a faire varier 
I'indice de refraction de la calotte spherique depuis 
la surface de ladite calotte spherique vers le centre 

25 de celle-ci ou depuis le centre de la calotte vers la 
surface spherique de celle-ci. 

A la fin de 1' irradiation, on obtient 
ainsi/ a I'extremite de la fibre, une lentille souple 
ayant le gradient d' indice souhaite. 

30 Si ce n'est pas le gradient d'indice 

souhaite, il suffit d'enlever la colle et de reformer 
une autre goutte de colle a I'extremite de la fibre 
(jusqu'a I'obtention des caracteristiques souhaitees) . 
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Ce premier exemple est schematiquement 
illustre par la figure 1 ou I'on voit : 

- la fibre 2 (diametre par exemple egal a 125 ym) , 

- la gaine protectrice 4 de cette fibre (diametre de 
gaine protectrice par exemple egal ^ 250 vrni) , 

- I'extremite 6 de la fibre/ qui a ete degainee puis 
clivee perpendiculairement a son axe X et dont le 
diametre a ete reduit (par exemple jusqu'a 60 \m) , 

- la goutte de colle 8 formant une calotte spherique 
(par exemple une demi-sphere de diametre egal a 
60 ]im) schematisee, et 

- le rayonnement ultraviolet 10. 

On decrit ci-apres un deuxieme exemple de 
fabrication d'une fibre optique dont une extremite est 
munie d'une lentille a gradient d'indice de refraction 
conformement a 1' invention. 

Dans ce deuxieme exemple, la lentille est 
constituee par un empilement de couches formant des 
calottes spheriques, chaque couche etant faite d'une 
colle optique polymerisable ayant une viscosite et un 
indice de refraction choisis de maniere a obtenir, 
apres polymerisation, une couche "souple-dure" ayant 
des caracteristiques optiques et geometriques 
predefinies par simulation tridimensionnelle . 

On commence par degainer et cliver 
1' extremite de la fibre puis on reduit le diametre de 
celle-ci a temperature ambiante, exactement comme on 
I'a fait dans le premier exemple. 

On trempe ensuite 1' extremite de la fibre 
dans un recipient contenant une premiere colle optique 
polymerisable ayant une viscosite et un indice de 
refraction choisis puis on retire 1' extremite du 
recipient. 
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On forme ainsi une premiere couche de colle 
en forme de calotte spherique a I'extremite de la 
fibre . 

Ensuite on polymerise cette couche par un 
5 rayonnement ultraviolet au moyen de la lampe mentionnee 
dans le premier exemple, d'ou une couche solidifiee en 
forme de calotte spherique ayant un indice de 
refraction nl . 

On trempe ensuite I'extremite, munie de la 
10 premiere couche solidifiee, dans un autre recipient 
contenant une deuxieme colle optique polymerisable 
ayant une viscosite et un indice de refraction choisis 
puis on retire I'extremite de cet autre recipient. 

On forme ainsi, a I'extremite de la fibre, 
15 une deuxieme couche mince de colle en forme de calotte 
spherique, qui se superpose a la premiere couche deja 
polymerisee . 

A son tour, la deuxieme couche est 
solidifiee par polymerisation au moyen du rayonnement 
20 ultraviolet - 

On obtient ainsi une deuxieme couche 
solide, mince comme une pelure d' oignon et ayant un 
indice de refraction n2?i:nl . 

Si necessaire, on recommence les operations 
25 de trempage et de polymerisation avec une troisieme 
colle d' indice optique n3, une quatrieme colle etc., 
jusqu'a I'obtention du rayon de courbure et de la 
taille de mode souhaites pour la lentille. 

L' evolution du rayon de courbure de la 
30 lentille en cours de formation est controlable au moyen 
d'une camera CCD. 

A ce sujet, on peut consulter les documents 

suivants : 
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Demande de brevet frangais n'*9404369 du 13 
avril 1994, FR-A-2699292 et FR-A-2699293 (Inventions de 
Jack Semo et Ndiata Kalonji) . 

L' evolution de la taille du mode de la 
lentille en cours de formation est controlable/ en 
champ proche, grace a un spectro-microscope optique a 
balayage en champ proche. 

A ce sujet, on peut consul ter le document 

suivant : 

FR-A-2685127 (Invention de Christian 
Licoppe et Marcel Bensoussan) . 

On peut egalement faire I'empilement selon 
les materiaux optiques adhesifs employes, s'il y a 
bonne adherence et non miscibilite entre couches, 
controler 1' ensemble et polymeriser 1' ensemble. 

Si I'empilement obtenu ne convient pas, on 
nettoie et on recommence. 

Apres ces mises au point, accompagnees par 
la simulation, la manipulation peut etre automatisee. 

Ce deuxieme exemple est schematiquement 
illustre par les figures 2, 3 et 4 ou I'on suppose que 
I'on utilise trois couches de colle et ou I'on voit : 

- la fibre 2 (figures 2 a 4), 

- la gaine protectrice 4 de la fibre, 

- I'extremite degainee, clivee perpendiculairement a 
son axe X et de diametre reduit 6, 

- la premiere couche de colle 12 (goutte) , par exemple 
en forme de demi-sphere, irradiee par un rayonnement 
ultraviolet 14, 
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- la deuxieme couche de colle 16 mince (pellicule) 
irradiee par le rayonnement ultraviolet (figure 3), 
et 

- la troisieme couche de colle 20 mince (pellicule) 
5 irradiee par le rayonnement ultraviolet (figure 4) , 

Le troisieme exemple est relatif a 
I'obtention, a I'extremite de la fibre qui a ete 
degainee, clivee perpendiculairement ^ son axe et 
amincie/ d'une lentille constitute de couches empilees, 
10 chaque couche etant obtenue a partir d' un milieu sol- 
gel photolysable, dont la photolyse est induite par un 
rayonnement ultraviolet profond. 

Pour cette photolyse, on utilise par 
exemple la lampe tres puissante a eclairs decrite plus 
15 haut, qui emet des photons dans un spectre etendu de 
160 nm a 5000 nm dans le domaine ultraviolet profond. 
Comme dans le deuxieme exemple, 

- on realise au prealable une simulation 
tridimensionnelle permettant de predefinir les 

20 caracteristiques optiques et geometriques et 

notamment 1' indice optique de chaque couche, et 

- en cours de fabrication de la lentille, on controle 
1' evolution du rayon de courbure de la lentille et 
1' evolution de la taille du mode de cette lentille 

25 comme on I'a vu plus haut. 

Au sujet des milieux sols-gels, on peut 
consulter le document suivant : 

Brinker C. Jeffrey and Scherer Georges W., 
30 Sol-gel Science, the physics and chemistry of sol-gel 
processing. Academic press, San Diego, 1990. 
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La photolyse d'un milieu sol-gel par un 
rayonnement ultraviolet profond du sol et du solvant de 
dispersion (le precurseur sous la forme d'une solution 
colloidale) forme in situ une lentille constitute d'un 
materiau souple (un gel) , en renfermant de fagon 
controlee, dans les pores de taille nanometrique, une 
partie du solvant de dispersion initial, avec ou sans 
addi t i f de dopage . 

Ainsi I'indice de refraction final 
integrera les proportions sol/gel/solvant predefinies 
par simulation. 

Done, pour leurs contributions respectives, 
sont prises en compte la quantite et la nature du 
squelette du solide (sans compter la masse du liquide) , 
le solvant residuel et I'additif de dopage. 

Au fur et a mesure de 1 ' irradiation par le 
rayonnement ultraviolet profond, il se produit une 
densif ication sans contrainte mecanique, accompagnee 
d'une diminution de la concentration des hydroxyls et 
des groupements organiques sur la phase solide et dans 
les pores de la phase solide. 

Pour le m§me precurseur, une lentille 
souple est reproductible. 

Considerons maintenant le troisieme exemple 
proprement dit. 

Exactement comme dans les exemples 
precedents, on commence par degainer une extremite de 
la fibre, cliver celle-ci perpendiculairement a son axe 
puis reduire le diametre de cette extremite. 

Ensuite, on trempe cette extremite dans un 
recipient contenant un premier milieu sol-gel connu, 
par exemple 1 ' ethoxymethylpolysi loxane contenant un 
solvant dispersant constitue par un melange de methanol 
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{CH3OH) , d'ethanol (C2H5OH) , de 2-ethoxyethanol (C^HioOi:) 
et de formamide (CH3ON) . 

On retire ensuite I'extremite du recipient. 

On obtient ainsi une premiere couche (par 
exemple en forme de demi-sphere) que I'on photolyse par 
irradiation VUV au moyen de la lampe mentionnee plus 
haut, d'oCi une couche ayant un indice de refraction Nl . 

On trempe ensuite I'extremite de la fibre, 
munie de la premiere couche solide en forme de calotte 
spherique precedemment obtenue, dans un autre recipient 
contenant un deuxi^me milieu sol-gel different du 
premier milieu sol-gel, par exemple 

1' ethoxyethylpolysiloxane contenant le meme solvant 
dispersant que dans le premier milieu sol-gel. 

On retire ensuite I'extremite de cet autre 

recipient . 

On obtient ainsi une deuxieme couche 
formant une pellicule que I'on photolyse par 
irradiation VUV. 

On obtient ainsi une deuxieme couche solide 
qui est mince et qui enveloppe la premiere couche comme 
le ferait une pelure d'oignon. 

Cette couche a un indice de refraction 

N25tNl . 

En variante, on utilise le premier milieu 
sol-gel a la place du deuxieme milieu sol-gel et I'on 
change la duree et le rayonnement de photolyse. 

Si necessaire, on realise un trempage dans 
un troisieme milieu sol-gel suivi d' une photolyse par 
irradiation VUV (ou un trempage dans le premier milieu 
sol-gel suivi d'une photolyse de duree differente avec 
un rayonnement different) etc., jusqu'a I'obtention du 
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rayon de courbure et de la taille de mode souhaites 
pour la lentille. 

Le troisieme exemple est egalement illustre 
par les figures 2, 3 et 4 ou les premiere, deuxieme et 
troisieme couches de milieux sols-gels ont 
respectivement les references 12a, 16a et 20a- 

On note que la troisieme couche enveloppe 
aussi la deuxieme comme le ferait une pelure d'oignon. 

Au lieu d'une photolyse par un rayonnement 
ultraviolet profond, on peut utiliser un traitement par 
plasma pour chaque couche, 

Au lieu d'une photolyse par un rayonnement 
ultraviolet profond, on peut aussi utiliser une 
pyrolyse optique rapide pour obtenir chaque couche de 
la lentille a partir du milieu sol-gel correspondant . 

11 s'agit d'un processus optique different 
qui est active thermiquement . 

On utilise par exemple des photons 
infrarouges de longueur d'onde inferieure a 5 lam qui 
vont favoriser un depot in situ par pyrolyse optique 
des colloides. 

Au depart le gel emprisonne une partie du 

solvant . 

Par chauffage optique a une temperature de 
I'ordre de 400°C a 300°C, la couche est densifiee. 

On obtient une couche poreuse dont 1' indice 
de refraction est inferieur a celui de la couche 
obtenue par photolyse par un rayonnement ultraviolet 
profond. 

Pour la densif ication de la couche, on 
pourrait utiliser au lieu d'une pyrolyse optique, un 
chauffage par ultrasons ou par micro-ondes. 
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La presente invention constitue une filiere 
technologique bon marche pour obtenir des fibres munies 
de lentilles souples, notamment pour I'optique 
integree . 

5 Les caracteristiques optiques et 

geometriques de ces lentilles sent adaptables a 
1 ' utilisation envisagee pour les lentilles. 

Elles peuvent etre simulees avant la 
fabrication des lentilles. 
10 Elles peuvent etre mesurees en cours de 

fabrication des lentilles. 

Elles sont reproductibles . 

Les lentilles ont un bas prix de revient 
car des matrices comprenant des milliers de fibres 
15 peuvent etre traitees simultaneiaent . 

Grace a la presente invention, une fibre 
optique, dont une extremite est munie d'une lentille et 
qui est optiquement couplee a un composant optique, 
permet a tout le flux lumineux sortant de la fibre de 
20 passer dans le composant, ce qui n' est pas le cas 
lorsqu'on utilise simplement une fibre optique clivee. 

Le precede objet de 1' invention est 

adaptable a un guide optique actif ou passif, dont la 
25 section transversale peut etre quelconque par exemple 

polygonale ci N cotes (N nombre entier au moins egal a 

3) ou elliptique ou circulaire. 

Les figures 5A a 5D illustrent 

schema tiquement des coupes transversales de guides a 
30 sections transversales circulaire (figure 5A) , carree 

(figure SB), rectangulaire (figure 5C) et elliptique 

(figure 5D) . 
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De plus, les couches integrees au guide 
peuvent etre des couches passives ou des couches 
actives ayant pour fonction d'amplifier la lumiere 
et/ou de changer la longueur "d'onde (suivant les 
5 fonctions optiques demandees par les utilisateurs) . 

Dans le cas ou I'on utilise des materiaux 
adhesifs optiques de viscosites choisies, non 
miscibles/ d' indices optiques differents, 1 ' empilement 
des couches de type pelure d'oignon peut etre forme en 
10 I'extremite du guide puis caracterise optiquement puis 
durci si ses caracterist iques conviennent. 

Si elles ne conviennent pas, on elimine 
1 • empilement avant durcissement et on forme un nouvel 
empilement et ainsi de suite. 
15 Ce precede peut etre simule puis automat ise 

apres mise au point. 

Dans 1' invention, la lentille peut avoir 
une taille micrometrique et des proprietes specifiques 
predeterminees par simulation et alliant dans I'ordre 
20 et avec I'intensite voulus, des convergences et/ou des 
divergences selon des fonctions optiques 

predeterminees . 

Ceci est schematiquement illustre par les 
figures 6A et 6B. 
25 La figure 6A montre le trajet approximatif 

d'un rayon • lumineux reference a qui traverse le guide 
puis une couche d'indice nl puis une couche d'indice n2 
puis I'air avec nl<n2 et n2 superieur a I'indice de 
I'air na. 

30 La figure 6A montre aussi le trajet 

approximatif d'un rayon lumineux reference b qui 
traverse le guide puis une couche d'indice nl puis une 
couche d'indice n2 puis I'air avec nl>n2 et n2>na- 
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Dans le cas de la figure 6B, un rayon 
lumineux c traverse successivement le guide puis des 
couches d' indices nl, n2, n3 puis I'air avec nl<n2, 
n2>n3 et n3>na. 

L* invention n'est pas limitee a la 
formation d'une lentille souple a I'extremite d'une 
fibre optique. 

On pourrait realiser une telle lentille a 
I'extremite d'un guide actif detecteur de lumiere ou 
amplif icateur de lumiere. 
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REVEND I CAT IONS 
!• Guide optique (2) ayant une extremite 
(6) munie d' une lentille souple, caracterise en ce que 
cette lentille souple comprend au moins une couche (8- 
5 12, 16, 20-12a, 16a, 20a) faite d' un materiau 
optiquement transparent, choisi dans le groupe 
comprenant les milieux sols-gels photolyses, les 
milieux sols-gels traites par plasma, les milieux sols- 
gels pyrolyses et les materiaux optiques adhesifs 
10 durcis, et presente un gradient d' indice de refraction 
predefini, cette lentille souple ayant des 
caractferistiques optiques et geometriques predefinies. 

2. Guide optique selon la revendication 1, 
dans laquelle la lentille comprend un empi lament de 

15 couches (12, 16, 20-12a, 16a, 20a) ayant des indices de 
refraction differents- 

3. Guide optique selon la revendication 2, 
dans laquelle les indices de refraction vont en 
croissant a partir de 1' extremite (6) de la fibre 

2 0 optique. 

4. Guide optique selon la revendication 2, 
dans laquelle les indices de refraction vont en 
decroissant a partir de 1' extremite (6) du guide 
optique . 

25 5, Procede de fabrication d' une lentille 

souple a 1' extremite (6) d' un guide optique (2), ce 
procede etant caracterise en ce qu'on reduit le 
diametre du guide en ladite extremite a une valeur 
determinee et en ce qu' on forme en cette extremite au 

30 moins une couche (8-12, 16, 20-12a, 16a, 20a) ayant 
sensiblement la forme d'une calotte spherique et faite 
d' un materiau optiquement transparent que I'on choisit 
dans le groupe comprenant les milieux sols-gels et les 
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materiaux optiques adhesifs et que I'on traite de facon 
que la lentille finalement obtenue presente un gradient 
d' indice de refraction predefini, et en ce qu'on mesure 
les caracteristiques optiques et geoitietriques de la 
5 lentille obtenue apres la formation de chaque couche, 
en vue d'obtenir une lentille ayant des 
caracteristiques optiques et geometriques predefinies. 

6. Procede selon la revendication 5, dans 
lequel on mesure le rayon de courbure et la taille de 

10 mode de la lentille obtenue apres la formation de 
chaque couche. 

7. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 5 et 6, dans lequel le materiau est un 
materiau optique adhesif et la couche (8) est durcie 

15 par un rayonnement ultraviolet, au moins I'une des 
caracteristiques de duree et d' intensite de ce 
rayonnement etant choisie de maniere a obtenir le 
gradient d'indice determine. 

8. Procede selon la revendication 1, dans 
20 lequel on forme un empilement de couches a I'extremite 

du guide, chaque couche (12, 16, 20) etant faite d' un 
materiau optique adhesif ayant une viscosite et un 
indice de refraction predefinis, et I'on durcit chaque 
couche de materiau par un rayonnement ultraviolet apres 
25 la formation de cette couche. 

9. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 5 et 6, dans lequel on forme un 
empilement de couches a 1' extremity du guide, chaque 
couche (12a, 16a, 20a) etant faite d'un milieu sol-gel, 

30 et I'on realise une photolyse de chaque couche, apres 
la formation de celle-ci, cette photolyse etant induite 
par un rayonnement ultraviolet profond. 
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10. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 5 et 6, dans lequel on forme un 
empilement de couches a I'extremite du guide/ chaque 
couche (12a, 16a, 20a) etant faite d'un milieu sol-gel, 

5 et I'on traite chaque couche par plasma apres la 
formation de cette couche. 

11. Procede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 5 et 5, dans lequel on forme un 

"empilement de couches a I'extremite du guide, chaque 
10 couche (12a, 16a, 20a) etant faite d'un milieu sol-gel, 
et I'on realise une pyrolyse de chaque couche, apres la 
formation de celle-ci. 

12. Procede selon 1 * une quelconque des 
revendications 9 a 11, dans lequel les couches (12a, 

15 16a, 20a) sont faites de milieux sols-gels differents 
les uns des autres. 

13. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 11, dans lequel les couches (12a, 
16a, 20a) sont faites du meme milieu sol-gel et sont 

20 exposees a des rayonnements qui sont differents les uns 
des autres, pendant des temps egalement differents les 
uns des autres. 

14. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 5 a 13, dans lequel le guide est un 

25 guide actif ou passif dont la section transversale est 
polygonale ou elliptique ou circulaire. 

15. Procede selon la revendication 5, dans 
lequel les couches integrees au guide sont des couches 
passives ou des couches actives ayant au moins I'une 

30 des fonctions d' amplification de lumiere et de 
changement de longueur d'onde. 

16. Procede selon la revendication 5, dans 
lequel on utilise des materiaux adhesifs optiques de 
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viscosites choisies, non miscibles, d' indices optiques 
differents, on forme en ladite extremite un empilement 
de couches, on caracterise optiquement cet empilement, 
et si les caracteristiques de celui-ci conviennent on 
durcit 1' empilement sinon on elimine cet empilement 
avant durcissement . 

17. Procede selon la revendicat ion 5, dans 
lequel la lentille a une taille micrometrique et des 
proprietes specifiques predeterminees par simulation et 
alliant, dans I'ordre et avec I'intensite voulus, des 
convergences ou des divergences ou a la fois des 
convergences et des divergences, selon des fonctions 
optiques predeterminees par simulation. 
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FIG. 5 A FIG.5B 




FIG.5C FIG.5D 
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